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RESUMEN
Se cuantificó la fermentabilidad y valor 
nutricional  del  ensilaje  de  maíz  cultivado  en 
asocio  con  vigna  (Vigna  radiata)  mediante  la 
técnica de microsilos. Se trabajó con 2 densida-
des de siembra de maíz y vigna (70:30 y 60:40), 
3 niveles de melaza (0, 2 y 4% p/p) e inóculo 
bacterial (con o sin). El material se cosechó a 85 
días de sembrado. Al material antes de ensilar 
y ensilado se le determinó materia seca (MS), 
proteína cruda (PC), extracto etéreo (EE), diges-
tibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), 
cenizas  (Ce),  fibra  detergente  neutro  (FDN), 
fibra detergente ácido (FDA), capacidad buffer 
(CB), pH, nitrógeno amoniacal (N-NH3.N-total-1) 
y lignina. Al mejor tratamiento, se le fraccionó 
la PC y se estimó el contenido energético. La 
asociación  maíz-vigna  presentó  un  contenido 
de humedad, digestibilidad y Ce alto; PC y EE 
aceptables y contenidos de FDN y FDA bajos. 
En el material ensilado, la densidad de siembra 
afectó la MS, Ce, PC, EE, FDN, FDA, lignina, 
N-NH3.N-total-1, CB y pH. La melaza modificó 
la composición nutricional y las características 
fermentativas  de  los  tratamientos,  excepto  el 
pH. El inóculo bacterial afectó la PC, CB y pH 
del material. La densidad de siembra 70:30, con 
adición de 2% de melaza y sin inóculo bacterial 
presentó valores de DIVMS y PC altos, porcen-
tajes de FDN y FDA bajos, N-NH3 bajo y un pH 
inferior a 4,2. En este ensilaje se estimó un valor 
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Nutritional  value  of  silage  made  with 
a  mixture  of  corn  and  mung  bean  (Vigna 
radiata). Two corn and mung bean intercropping 
densities  (70:30  and  60:40),  3  molasses  levels 
(0.2  and  4%)  and  bacterial  inoculum  (with  or 
without) were used to determined the nutritive 
value of silage made out of corn and mung beans 
mixtures. The mixture crop was harvested at 85 
days and ensiled in plastic bag microsiles. Dry 
matter content (DM), crude protein (CP), ether 
extract  (EE),  in  vitro  dry  matter  digestibility 
(IVDMD),  ash,  neutral  detergent  fiber  (NDF), 
acid detergent fiber (ADF), buffer capacity (BC), 
pH,  ammonia  nitrogen  (N-NH3.N-total-1)  and 
lignin were determined before and after silage. 
The CP fractions and the energy content were 
determined only in the best treatment. Moisture 
content, IVDMD and ash were high; CP and EE 
value were acceptable, but NDF and ADF were 
low in the fresh mixture. Dry matter, ash, CP, 
EE, NDF, ADF, lignin, N-NH3.N-total-1 content, 
BC  and  pH  value  in  the  silage  material  were 
affected  by  intercropping  density.  The  silage 
nutritional  composition  and  the  fermentative 
characteristics  were  influenced  by  molasses, 
but  the  pH  value  was  not.  Crude  protein,  BC 
and  pH  were  modified  by  bacterial  inoculum. 
Silage made out of intercropping density of 70:30 
plus 2% molasses, with no bacterial inoculum, 
presented  the  highest  CP,  IVDMD,  the  lowest 
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INTRODUCCIÓN
El constante crecimiento de la población 
mundial,  exige  la  implementación  de  sistemas 
agropecuarios productivos y eficientes, que satis-
fagan las demandas del mercado y las normativas 
internacionales de comercio. Así, en Costa Rica, 
el sector pecuario debe implementar estrategias 
que  respondan  a  estas  exigencias  con  miras  a 
la  expansión  comercial.  Sin  embargo,  elevar  la 
productividad  de  los  sistemas  de  alimentación 
de especies de interés zootécnico, implica, entre 
otras cosas, mantener los suministros de alimento 
durante todo el año. La disponibilidad del recurso 
forrajero se compromete durante los periodos de 
baja y alta precipitación, es en esta situación, cuan-
do adquiere importancia la investigación dirigida 
a  tecnologías  que  permitan  la  conservación  de 
los forrajes, para suplir durante estos periodos las 
demandas de alimento, por lo que, la práctica del 
ensilaje se convierte en una técnica que permite 
la siembra de diversos cultivos y optimizar el uso 
de los recursos forrajeros producidos.
El  maíz  (Zea  mays)  es  el  cultivo  más 
empleado como fuente de forraje en los sistemas 
de producción bovina mediante su conservación 
(ensilaje), debido a un alto rendimiento de bio-
masa  área  de  35-95  t.ha-1  (Somarribas  2007), 
alto contenido de carbohidratos (Méndez 2000), 
los cuales favorecen el proceso fermentativo; sin 
embargo, el aporte proteico al sistema ruminal 
es  restringido.  Recientemente,  investigaciones 
dirigidas al establecimiento de asociaciones entre 
gramíneas  y  leguminosas,  toman  importancia, 
debido a que a través de esta técnica, se aumenta 
el aporte de proteína al sistema ruminal (Contrera-
Govea et al. 2008) y a la vez se incrementa la 
variedad de productos cosechados por unidad de 
superficie (Quirós y Marín 2003), se optimiza el 
uso del suelo (Duarte 1991), se estimula la acti-
vidad biológica del suelo (Higuera et al. 2003), 
se reduce el desgaste del suelo provocado por el 
establecimiento de monocultivos (Nicolás et al. 
1999), se logra fijar nitrógeno ambiental (Nieto 
2004) y se reduce el uso de herbicidas (Quirós y 
Marín 2003). Con relación a las investigaciones 
sobre los cultivos asociados de maíz con especies 
leguminosas, se citan los casos de maíz en asocio 
con maní forrajero (Arachis pintoi) (Nieto 2004), 
maíz con fríjol vigna (Vigna sinensis) (Olivares y 
Kees 2004), maíz con frijol caupí (Vigna ungui-
culata) (Machado y Hernández 1991), maíz con 
frijol  mucuna  (Mucuna  derengianum)  (Nicolás 
et  al.  1999),  y  más  recientemente  los  trabajos 
de Contrera-Govea et al. (2008) que asocian el 
maíz con Mucuna pruriens, Lablab purpureus y 
Phaseolus coccineous.
La vigna o rabiza (Vigna radiata), como es 
conocida en Costa Rica, es una leguminosa que se 
emplea en la alimentación humana (Bustamante 
1988) y de especies animales como los cerdos, 
becerros (Canelones y Castejon 2006), gallinas y 
de NDT (1X) de 63,9% y de ED, EM, ENm, ENg 
y ENl de 2,8, 2,3, 1,4, 0,8 y 1,4 Mcal.kg-1 MS, 
respectivamente. La fracción proteica se separó 
en A, B1, B2, B3 y C con valores de 2,3, 0,2, 2,6, 
2,4 y 1,9% PC, respectivamente, donde el 24,4% 
de la PC es degradable en el rumen, lo cual podría 
limitar la síntesis de proteína microbial.
NDF, ADF and low N-NH3 contents and a pH 
lower than 4.2. In this silage, the TDN (1X) and 
DE, ME, NEM, NEG, NEL were 63.9%, 2.8, 2.3, 
1.4, 0.8 and 1.4 Mcal.kg-1 DM, respectively. Crude 
protein was separated into A, B1, B2, B3 and C 
fractions, and showed values of 2.3, 0.2, 2.6, 2.4 
and  1.9%  CP,  respectively.  Rumen  degradable 
protein percentage was 24.4% of the CP, which 
could limits microbial protein synthesis. CASTILLO et al.: Ensilaje de maíz con vigna 135
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otras aves de corral (Lon-Wo et al. 2001), debido 
a  su  valor  nutricional  alto  y  concentración  de 
factores antinutricionales bajos (Díaz et al. 2002), 
lo que optimiza su aprovechamiento. También se 
utiliza  como  forraje  en  pastoreo  y  conservado 
mediante las técnicas de henificación y ensilaje 
(Santiesteban et al. 2001).
En Costa Rica, las investigaciones sobre el 
empleo de la vigna o rabiza como fuente forraje-
ra son escasas, principalmente si se ensila; esto 
debido a que se asocia el contenido de proteína 
cruda de las leguminosas con una mayor capaci-
dad amortiguadora del material a mantener su pH 
inicial, proceso que puede aumentar las pérdidas 
de materia seca del maíz cuando este se conserva 
en asocio con la vigna o rabiza. Por tal motivo, 
el presente trabajo procura cuantificar la capa-
cidad de fermentación y calidad nutricional del 
ensilaje del maíz cultivado en asocio con vigna 
(V. radiata), como alternativa de alimentación de 
rumiantes en condiciones tropicales.
MATERIALES Y MÉTODOS
Características del forraje ensilado. El mate-
rial a ensilar provino de la asociación (p/p) de 
maíz forrajero híbrido (Cristian Bukard® H59) 
y vigna (V. radiata) sembrados en una finca en 
la zona de San Jorge de Upala, Alajuela, Costa 
Rica. Se empleó 2 densidades de maíz y vigna, 
70:30%  (D-1)  y  60:40%  (D-2),  estimando  una 
densidad de plantas totales de 80.000 plantas.ha-1. 
Las semillas se mezclaron previo a la siembra, 
la cual se realizó con ayuda de una sembradora 
mecánica de 4 tolvas, a una distancia de 85 cm 
entre surcos. A la siembra, se aplicó 230 kg.ha-1 
de 10:30:10 (N: P2O5: K2O), y entre los días 30 y 
45, se aplicó 46 kg de urea (46% N) y 92 kg.ha-1  
de magnesamón (20% N, 6,3% MgO y 10% CaO), 
para completar la dosis de 100 kg.ha-1.año-1 de N. 
La mezcla forrajera al momento de la cosecha (85 
DDS) mantuvo las proporciones iniciales de maíz 
y vigna. Se utilizó una cosechadora New Holland 
de autopropulsión para realizar este proceso.
Características  de  las  mezclas  a  ensilar.  Se 
utilizó un diseño irrestricto al azar con arreglo 
factorial,  en  donde  se  consideró  como  efectos 
principales, la densidad de siembra (2 densidades), 
los niveles de adición de melaza (0, 2 y 4% p/p) y 
la incorporación o no de inóculo bacterial (EM®, 
EARTH) a razón de 1,0 l.t-1 de material fresco. Al 
combinar estos 3 factores se obtuvo 12 tratamien-
tos, los cuales se repitieron 4 veces, para un total 
de 48 microsilos. El forraje cortado a 2,5 cm se 
mezcló con el nivel de melaza e inóculo bacterial 
(EM®, EARTH) correspondiente al tratamiento, 
luego  se  cuarteó  para  tomar  1  kg  de  material 
mezclado en forma aleatoria, para cada microsilo. 
Estas muestras se colocaron en bolsas de empaque 
al vacío con capacidad de 1 kg y 0,0063 mm de 
espesor. Durante la etapa del sellado, el aire del 
material se extrajo con ayuda de una bomba de 
succión y luego se selló con cinta adhesiva. Los 
microsilos se colocaron en un estante a tempera-
tura ambiente durante 60 días. El día 0 (inicio del 
proceso) se tomó una muestra compuesta de cada 
tratamiento, a la cual se le realizó los análisis de 
materia seca (MS), proteína cruda (PC), extracto 
etéreo (EE), cenizas (Ce), digestibilidad in vitro 
de la materia seca (DIVMS) (AOAC 1990), fibra 
detergente neutro (FDN), fibra detergente ácida 
(FDA) (Van Soest y Robertson 1985), la capaci-
dad buffer del material (CB) (McDonald 1981) y 
el pH (Rojas 1985). Estos análisis se realizaron 
en  el  Laboratorio  de  Bromatología  del  Centro 
de  Investigación  en  Nutrición  Animal  de  la 
Universidad de Costa Rica.
El  proceso  de  ensilaje  del  material  se 
interrumpió  a  los  2  meses.  En  cada  microsilo 
se  seleccionó  y  descartó  el  material  en  estado 
de putrefacción. El material en buen estado, se 
fraccionó en mitades, una de las cuales se utilizó 
para la medición del pH, N-NH3.N-total-1 (AOAC 
1990)  y  capacidad  buffer  (McDonald  1981). 
Mientras que a la otra fracción se le realizó los 
análisis de composición nutricional previamente 
mencionados,  más  la  determinación  de  lignina 
(Goering y Van Soest 1970). Luego de obtener 
los resultados respectivos, se estableció el mejor 
tratamiento. Este debe presentar un porcentaje de 
PC alto, niveles de FDN y FDA bajos, digestibi-
lidad de la MS (DIVMS) alta, N-NH3.N-total-1 AGRONOMÍA COSTARRICENSE 136
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<8%  y  un  pH  <3,9.  A  este  tratamiento  se  le 
determinó  los  nutrimentos  digestibles  totales  a 
1X (NDT1X) (Weiss et al. 1992), la concentración 
energética  (NRC  2001),  y  se  le  caracterizó  la 
proteína por medio de la metodología descrita por 
Licitra et al. (1996) y Chalupa y Sniffen (1996), 
para lo cual se separaron las fracciones proteicas 
de acuerdo a su capacidad de solubilización en 
diferentes medios acuosos.
Análisis  estadístico.  Los  datos  obtenidos  se 
analizaron por medio del programa SAS en su 
aplicación PROC GLM (SAS 2003) para deter-
minar la significancia de los efectos principales 
densidad de siembra, el nivel de melaza, la apli-
cación del inóculo y las interacciones respectivas. 
La comparación entre medias se realizó mediante 
la prueba de Waller-Duncan (SAS 2003).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Composición nutricional de la asociación maíz-
vigna. En el cuadro 1 se presenta los resultados 
obtenidos con respecto a la composición nutri-
cional de la asociación maíz-vigna. Los valores 
de  MS,  fluctúan  entre  14,5  y  23,5%,  según  la 
densidad de siembra, nivel de melaza y de inóculo 
bacterial. Al comparar el contenido de MS del 
material a ensilar en fresco, este presenta rangos 
similares a los informados por Sánchez y Soto 
(1996)  para  forrajes  de  uso  diario  en  sistemas 
de producción láctea, situación que potencia su 
uso como alimento en fresco para rumiantes. Por 
otro lado, este contenido de MS podría afectar el 
proceso fermentativo, debido a que se encuentra 
por debajo del rango de MS recomendado para 
materiales a ensilarse, donde se indica que entre 
25  y  35%  MS  se  reduce  el  nivel  de  efluentes 
(Ashbell  y  Weinberg  1999),  las  pérdidas  de 
carbohidratos por esta vía (Vallejo 1995) y las 
pérdidas por respiración (McDonald 1981). Para 
incrementar el contenido de MS de un follaje, se 
recomienda el marchitamiento o desecación del 
forraje al sol antes de ser ensilado (Chaverra y 
Bernal (2000). En cuanto al contenido de Ce, se 
observó un aumento, al incrementar el porcen-
taje de vigna en la asociación. Comportamiento 
similar  obtuvo  Nieto  (2004)  al  incrementar  el 
porcentaje de Arachis pintoi asociado con maíz, 
situación que mejora el aporte de minerales al 
sistema ruminal.
El  contenido  de  PC  aumenta  según  el 
porcentaje de vigna en la asociación (60:40). El 
promedio de PC obtenido es superior (9,7%) al 
informado por Jiménez et al. (2005) y Chaverra 
y Bernal (2000), para una asociación de maíz-
canavalia  (8,7%)  y  de  maíz-forraje  (6,9%),  res-
pectivamente; aunque con relación a los pastos 
tropicales su contenido es menor (Sánchez y Soto 
1996), situación que podría comprometer la sín-
tesis microbial. Un comportamiento similar al de 
la proteína se obtiene al comparar el contenido 
de EE de la asociación maíz y vigna con pastos 
tropicales. Por otro lado, se presenta el efecto de 
dilución que provoca la melaza sobre el contenido 
de EE, ya que los porcentajes de EE mayores se 
encuentran en los tratamientos con contenido de 
melaza menor.
Los  valores  promedio  de  FDN  y  FDA 
en  esta  investigación,  fueron  de  53%  y  30,5%, 
respectivamente,  estos  resultan  inferiores  a  los 
alcanzados por Sandoval (2007) en una asociación 
entre maíz y mucuna (M. pruriens) cosechada a 
los 75 días (59,2% y 45,5% de FDN y FDA, res-
pectivamente) y por Elizondo y Boschini (2001), 
para un forraje de maíz cosechado a los 84 días 
(73,8 y 48,7% de FDN y FDA, respectivamente). 
Tal situación podría favorecer el consumo de MS 
de las mezclas (maíz:vigna) en fresco, debido a 
su menor contenido de componentes de la pared 
celular. Además, todos los tratamientos presenta-
ron valores entre 70,6 y 80,4% de DIVMS, lo que 
convierte a la asociación de maíz-vigna en un ali-
mento altamente digestible, al compararse con la 
digestibilidad del maíz en monocultivo (71,4%) y 
al ensilaje de maíz-canavalia (63,2%) (Jiménez et 
al. 2005), al ensilaje de alfalfa (65,9%) (Nadeau et 
al. 2000), y al de soya en estado R6 (59,2%) (Tobía 
y Villalobos 2004).CASTILLO et al.: Ensilaje de maíz con vigna 137
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Los  resultados  de  la  capacidad  amorti-
guadora  y  el  pH  en  los  distintos  tratamientos 
fluctuaron  entre  127,6  y  247,5  meq  NaOH.kg-1 
MS y 3,65-4,82, respectivamente (Cuadro 1). Con 
relación al pH, se cuantificó valores que garan-
tizan la conservación del ensilaje y se observó 
una disminución en su valor al pasar de menor 
a  mayor  porcentaje  de  vigna  en  la  asociación. 
Según Playne y McDonald (1966) el contenido de 
proteína en el material, controla de 10-20% del 
valor total de la capacidad buffer, por lo que se 
justifica el aumento de la CB en los tratamientos 
con mayor porcentaje de vigna. 
Composición nutricional del ensilaje 
de maíz-vigna
Materia seca. De acuerdo a la clasificación suge-
rida por Boschini y Elizondo (2003), el ensilaje se 
clasifica de humedad alta, debido a que todos los 
tratamientos presentan valores de MS <25%. Esto 
se debe al tipo de microsilo empleado, el cual, no 
permite la salida de efluentes, por lo que mantie-
ne la humedad inicial (WingChing y Rojas 2006). 
Por otro lado, se encontró que el contenido de MS 
es afectado por el nivel de inclusión de melaza y 
por la densidad de siembra (p<0,0001). Los con-
tenidos de MS mayores se encontraron en los tra-
tamientos con niveles de inclusión de melaza de 
2 y 4%. La melaza aporta gran contenido de MS, 
lo que provoca un aumento en su contenido total 
(Thomas  1978).  Similar  conclusión  obtuvieron 
Tobía et al. (2003) y Vallejo (1995) en ensilajes 
de soya, y follaje de árboles y arbustos tropicales, 
respectivamente, al aplicar melaza a las mezclas 
evaluadas. Esto justifica el aumento en el conte-
nido de MS en los tratamientos con mayor por-
centaje de melaza. Además, los tratamientos con 
mayor porcentaje de vigna (60:40) presentan los 
menores porcentajes de MS, esto podría indicar 
que la vigna aporta a la mezcla humedad, lo que 
provoca una disminución en el contenido de MS 
total. Similar comportamiento en la reducción del 
contenido de MS informan Contrera-Govea et al. 
(2008b) al evaluar los ensilajes de maíz en asocio 
con M. pruriens (38,1%), L. purpureum (36,2%) y 
P. coccineus (38,3%), con respecto al ensilaje de 
maíz (38,9%). En cambio, Contrera-Govea et al. 
(2008a), analizando ensilajes con diferentes den-
sidades de siembra maíz:kudzú, no encontraron 
diferencias en el contenido de MS al pasar de una 
relación 60:80 a 60:40, donde se podría notar una 
respuesta diferente según el cultivo en asocio.
Cenizas. El contenido de cenizas para los dis-
tintos  tratamientos  fluctuó  entre  5,8%  y  7,5% 
(Cuadro 2). Contenidos  mayores  a 12% de Ce, 
son asociados a contaminación con suelo durante 
la cosecha o elaboración del ensilaje (Chaverra y 
Bernal 2000), lo que favorece la presencia de fer-
mentaciones secundarias y reducción del consu-
mo, situación que no sucede en el presente trabajo. 
El contenido de Ce se incrementó al aumentar la 
proporción  de  vigna  y  melaza  en  los  ensilajes 
(p<0,0001). En el caso de la melaza, esta presenta 
una concentración de minerales que va desde 9% 
(Fajardo y Sarmiento 2007) hasta 13,3% (NRC 
2001), lo que podría explicar el aumento en el 
contenido  total  de  cenizas  en  los  tratamientos 
con  mayor  aplicación  de  melaza.    Aunque,  en 
este trabajo no se determinó el contenido de Ce 
de la vigna cultivada en monocultivo, este podría 
provocar un efecto similar al de la melaza sobre 
el contenido de Ce de las mezclas evaluadas, por 
consiguiente en su aporte de minerales al sistema 
ruminal (Maynard et al. 1989).
Proteína cruda. Se observó un aumento signi-
ficativo en el contenido proteico del material, al 
incrementar el porcentaje de vigna en la asocia-
ción (p<0,05) (Cuadro 2). Lo que concuerda con 
Cárdenas et al. (2003), quienes determinaron un 
incremento del contenido de PC en el ensilado 
de Pennisetum purpureum al incorporar follaje 
de  Albizia  lebbeck,  una  leguminosa  arbustiva. 
Además,  el  efecto  de  inclusión  de  melaza  y  la 
incorporación de inóculo bacterial sobre el conte-
nido de PC de los ensilados, como la interacción 
densidad de siembra, nivel de melaza y nivel de 
inóculo, también fue significativa (p<0,05). Sin 
embargo, no se observa una tendencia en cuanto 
al efecto de la incorporación de inóculo bacterial, 
que indique la manera en la que influyen estos CASTILLO et al.: Ensilaje de maíz con vigna 139
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sobre la PC. Según Cubero (2008), la respuesta de 
los inóculos bacteriales sobre el contenido de PC, 
varía según la variedad de forraje empleado, tipo 
de inóculo aplicado, edad de cosecha del mate-
rial y las condiciones que prevalecen durante la 
elaboración del ensilaje. Por otro lado, en ambas 
densidades el valor más alto de PC se obtuvo en 
el tratamiento sin adición de melaza. Esto podría 
deberse a un efecto de dilución (Chacón 1987), ya 
que la MS de la melaza aumenta el contenido de 
MS total, aunque el contenido de proteína sigue 
siendo  el  mismo.  Un  comportamiento  similar 
fue observado por Betancourt et al. (2002) y por 
Tobía  (2004)  en  ensilajes  de  Leucaena  leuco-
cephala y de soya CIGRAS 06, respectivamente, 
con niveles crecientes de melaza.
El  promedio  de  PC  alcanzado  en  esta 
investigación fue de 10,4%, valor superior al obte-
nido por Jiménez et al. (2005) para el ensilado de 
Canavalia ensiformes (una leguminosa) en aso-
cio con maíz (8,7% PC), los valores informados 
por Contrera-Govea et al. (2008b) al evaluar los 
ensilajes de maíz en asocio a las leguminosas M. 
pruriens (8,2%), L. purpureum (7,8%) y P. cocci-
neus (7,1%); y los datos de Hazard et al. (2001) y 
Oramas y Vivas (2007), para ensilados de maíz 
(sembrado en monocultivo) (8,3% y 7%, respecti-
vamente). En el caso de este trabajo, la asociación 
maíz: vigna, mejora el contenido de proteína en 
el ensilaje en 24,3% (PC en el ensilaje de maíz en 
monocultivo=8,4% MS), lo que podría favorecer 
un mejor aprovechamiento del contenido rumi-
nal, por una mejor relación energía:proteína.
Extracto  etéreo.  La  densidad  de  siembra 
(p<0,0007) y el nivel de melaza (p<0,0001) afec-
tan la concentración de EE significativamente. En 
su mayoría, los valores más elevados de EE están 
representados en los tratamientos con mayor por-
centaje de vigna (60:40), tal comportamiento se 
relaciona con la presencia de vainas en la vigna al 
momento de la cosecha. Se encontró diferencias 
significativas entre los 3 niveles de inclusión de 
melaza;  al  aumentar  este  aditivo  en  la  mezcla, 
el porcentaje de EE disminuye (p<0,05). Esto es 
semejante a lo sucedido con el comportamiento 
de la PC ante el incremento en los niveles cre-
cientes de melaza.
Fibra  detergente  neutro  y  Fibra  detergente 
ácido. Tanto la concentración de FDN como la 
FDA fueron afectadas significativamente por la 
densidad  de  siembra  y  los  niveles  de  inclusión 
de melaza (Cuadro 2). En cambio, el contenido 
de FDN fue afectado significativamente por la 
adición del inóculo bacterial y la interacción den-
sidad de siembra y nivel de melaza. Se encontró 
que a mayores contenidos de melaza, los conte-
nidos  de  FDN  y  FDA  disminuyen.  Betancourt 
et  al.  (2002)  lo  atribuyen  al  efecto  aditivo  de 
componentes solubles de la melaza al contenido 
total  del  material.  A  su  vez,  se  observa  que  a 
mayores  contenidos  de  vigna,  los  porcentajes 
de FDN y FDA aumentan, debido a una posible 
incorporación  fibrosa  por  parte  de  las  vainas 
de la vigna. Por este comportamiento, se espera 
que los tratamientos con densidades de siembra 
de 70:30 y niveles de melaza altos presenten un 
aprovechamiento mayor a nivel ruminal, debido 
a los contenidos de FDN y FDA menor; ya que, 
el contenido de FDN y el consumo por parte del 
animal  son  inversamente  proporcionales,  mien-
tras que el contenido de FDA y lignina se correla-
cionan con la fracción no digestible del material, 
lo que provoca un efecto de llenado (Holland y 
Kezar 1995).
Lignina. La densidad de siembra y el porcentaje 
de inclución de melaza afectó el contenido de lig-
nina del material ensilado (p<0,0001). Aunque en 
este trabajo, no se evaluó el contenido de lignina 
de la vigna como monocultivo, las leguminosas 
por su naturaleza contienen más lignina que las 
gramíneas  (Bach  y  Calsamiglia  2006),  por  lo 
que se justifica, el aumento en el contenido de 
lignina en los tratamientos con mayor porcentaje 
de  vigna.  Por  otro  lado,  los  resultados  obteni-
dos en la presente investigación son similares a 
los  informados  por  Jiménez  et  al.  (2005)  para 
ensilajes de maíz y maíz asociado con canavalia 
(2,8% y 3,6%, respectivamente) e inferiores a los 
obtenidos por Boschini (2003) para ensilaje de CASTILLO et al.: Ensilaje de maíz con vigna 141
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morera mezclado con maíz cosechados a 120 y 
135 días, respectivamente. En este caso, se debe 
de tomar en cuenta la edad de cosecha y el com-
ponente arbustivo de la morera, el cual acrecentó 
el porcentaje de lignina resultante.
Digestibilidad  in  vitro  de  la  materia  seca 
(DIVMS). El valor promedio de la DIVMS en 
la presente investigación (74,3%) resultó superior 
al  obtenido  por  diversos  autores  para  ensilajes 
de alfalfa y soya (Romero 2004), de maíz (Peña 
et  al.  2002)  y  de  una  asociación  canavalia-
maíz (Jiménez et al. 2005), cuyos promedios en 
orden respectivo, fueron de 59,5%, 60%, 72,4% 
y  63,2%.  En  cambio,  al  compararlos  con  los 
resultados informados por Contrera-Govea et al. 
(2008b) al evaluar los ensilajes de maíz en asocio 
con M. pruriens (79,4%), L. purpureum (79,6%) y 
P. coccineus (82,3%) los valores obtenidos en esta 
investigación son inferiores. Tal comportamiento, 
podría deberse a la variedad empleada, edad de 
cosecha y a la leguminosa en asocio. Además, 
porcentajes en la digestibilidad altos, como los 
obtenidos en la presente investigación, aumentan 
el consumo por parte de los animales (Chaverra 
y  Bernal  2000),  lo  que  favorece  el  aporte  de 
nutrimentos para el crecimiento de los animales 
y  mejora  los  niveles  de  producción  de  leche  o 
carne. Por otro lado, la digestibilidad del material 
se  vio  afectada  de  manera  significativa,  única-
mente, por la incorporación de melaza; situación 
que podría ser explicada por el efecto de reduc-
ción que presentó sobre el contenido de lignina y 
la FDA en los materiales evaluados, las cuales se 
relacionan directamente con la digestibilidad del 
material (Holland y Kezar 1995).
Contenido energético y fraccionamiento pro-
teico del ensilaje de maíz y vigna. De acuerdo 
con  la  evaluación  de  los  parámetros  de  valor 
nutricional y capacidad fermentativa se estableció 
la densidad de siembra de 70:30 maíz-vigna (p/p), 
con adición de 2% de melaza (p/p) y sin inóculo 
bacterial como el tratamiento mejor. Por tal razón 
este tratamiento fue sujeto de análisis adicionales, 
donde se fraccionó la PC y se estimó el contenido 
energético. 
Fraccionamiento de proteína. Se obtuvo que el 
26,3% de la proteína cruda total se degrada en 
el rumen, el 53,3% es insoluble aprovechable, y 
con  características  indegradables  e  indigeribles 
el 20,4% restante. Este valor de proteína indige-
rible es muy superior al informado por Brito y 
Broderick (2006) para ensilaje de maíz de 13,1% 
PC  total,  tal  comportamiento  se  relaciona  con 
el  aporte  de  la  leguminosa  a  esta  fracción.  El 
resultado  preliminar  del  comportamiento  de  la 
proteína, indica que este ensilaje podría provo-
car déficit de N a nivel ruminal por su valor de 
proteína soluble bajo, mientras que el aporte de 
N con características de sobrepaso, podría ayu-
dar a satisfacer las necesidades de animales con 
potencial productivo alto (leche o carne). Ligado 
a esta información, el contenido de N no proteico 
(Fracción A) fue de 2,3%, mientras que la con-
centración de proteína verdadera, medida por la 
sumatoria de las fracción B1, B2 y B3 se valoró en 
0,2%, 2,6% y 2,4%, respectivamente. Por último, 
el contenido de la proteína dañada por reaccio-
nes Maillard, ligada a la lignina y a los taninos 
de  la  planta  fue  de  1,9%  de  PC  (Fracción  C). 
Según Mahanna (1997) este valor de N dañado es 
superior al rango óptimo para ensilajes de 12-15 
% y al rango indicado por Van Soest (1994) en 
alimentos para animales (3-15%).
Contenido energético. El contenido de nutrimen-
tos digestibles totales del mejor ensilaje de maíz-
vigna fue 63,87±1,23%. Este valor estimado a 1X 
resulta superior a los informados por Villalobos 
(2006) (3X) en pasto Ryegrass perenne tetraploi-
de (Lolium perenne) (61,9%) y Sánchez y Soto 
(1999) (1X) en pastos: San Juan blanco (Setaria 
anceps),  San  Juan  morado  (Setaria  anceps), 
Brachiaria ruzi (Brachiaria ruziziensis), Estrella 
Africana  (Cynodon  nlemfuensis),  King  Grass 
(Pennisetum purpureum x Pennisetum typhoides) 
y Kikuyo (Pennisetum clandestinum), (56,2; 52,8; 
53,7; 53,8; 47,8 y 56,7, respectivamente). Mientras 
que  las  estimaciones  del  contenido  energético, AGRONOMÍA COSTARRICENSE 142
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descritas por la energía digestible (ED), energía 
metabolizable (EM), energía neta para manteni-
miento (ENm), energía neta de ganancia (ENg) y 
energía neta de lactancia (ENl) se promediaron 
en  2,82±0,05,  2,31±0,05,  1,44±0,04,  0,85±0,04 
y de 1,45±0,03 Mcal.kg-1 MS, respectivamente.   
Los resultados obtenidos en la presente investi-
gación son similares a los encontrados por Nieto 
(2004), para un ensilaje de maíz-Arachis pintoi 
(NDT=63,4;  ED=2,8  Mcal.kg-1  MS;  EM=2,3 
Mcal.kg-1 MS; ENm=1,4 Mcal.kg-1 MS; ENg=0,8 
Mcal.kg-1  MS;  ENl=1,4  Mcal.kg-1  MS),  supe-
riores a los descritos por este mismo autor para 
un ensilaje de maíz (NDT=60,9; ED=2,7 Mcal.
kg-1 MS; EM=2,2 Mcal.kg-1 MS; ENm=1,3 Mcal.
kg-1 MS; ENg=0,8 Mcal.kg-1 MS; ENl=1,4 Mcal.
kg-1 MS); y por Salazar (2007) y Conejo (2002) 
para  forrajes  de  pasto  Estrella  Africana  y  en 
maní forrajero, respectivamente. Por lo tanto, el 
contenido energético y de NDT del ensilaje de 
maíz-vigna, resulta comparable e incluso superior 
al aportado por diversos forrajes y ensilados de 
forrajes  empleados  en  la  alimentación  animal, 
en  regiones  templadas.  Esto  podría  deberse  al 
aporte nutricional por parte de la vigna, ya que 
cuando se cosechó el material había presencia de 
granos en dichas plantas (incremento del extracto 
etéreo).
Características fermentativas del ensilaje 
maíz-vigna
Grado  de  acidez  (pH).  El  pH  resultante  para 
los  distintos  tratamientos  fue  inferior  a  4,2,  el 
cual fue afectado significativamente por la den-
sidad de siembra y por la aplicación del inóculo 
(p<0,001).  Valores  tan  bajos,  permiten  inferir 
una dominancia en la producción de ácido lác-
tico  y  una  adecuada  conservación  del  material 
(Mangado  2006).  Sin  embargo,  estos  valores, 
podrían afectar el consumo por parte de los ani-
males (Chaverra y Bernal 2000). Con relación a 
la densidad de siembra, la alta concentración de 
almidones que presenta el maíz, sustrato para el 
desarrollo del proceso fermentativo (Mc Donald 
1981) permite obtener un pH más bajo en la den-
sidad de siembra de 70:30.
Con  relación  a  la  aplicación  de  inóculo 
bacterial, Cubero (2008) demuestra, que la adi-
ción de inóculos bacteriales al ensilaje de maíz 
en  niveles  crecientes,  beneficia  el  proceso  fer-
mentativo, lo que redujo las pérdidas por descom-
posición anaeróbica. Similar conclusión, obtuvo 
Tobía (2004) el cual encontró una relación directa 
y proporcional entre la incorporación de inóculo 
bacterial y la respuesta en la disminución del pH 
en ensilajes de soya.
Capacidad buffer. McDonald (1981) indica que 
la capacidad buffer del forraje fresco se incre-
menta de 3 a 4 veces durante el periodo en el cual 
el material se encuentra ensilado. De esta manera, 
se justifica el incremento en la capacidad buffer 
del material después del proceso de ensilaje, debi-
do a la producción de los ácidos orgánicos. En 
cuanto a los efectos principales que alteran sig-
nificativamente la capacidad buffer del material 
se encuentran: la densidad de siembra, los niveles 
de melaza y de inóculo bacterial, no así sus res-
pectivas interacciones. La alta capacidad buffer 
que poseen las leguminosas, relacionada con su 
contenido de proteína (Playne y McDonald 1966), 
influye en el proceso de ensilaje (Sandoval 2007); 
por tal motivo, se observan tendencias crecientes 
de la capacidad amortiguadora, ante incrementos 
en el porcentaje de vigna en la asociación.
Wilkins (2001) argumenta que la elevada 
capacidad buffer de las leguminosas puede con-
llevar a una incorrecta fermentación durante el 
proceso de ensilaje y por ende a la producción 
de ácido butírico y acético, los cuales son fer-
mentaciones no deseadas durante el proceso. No 
obstante, los resultados en la presente investiga-
ción indican lo contrario, lo que permite inferir, 
que las densidades empleadas no comprometen la 
estabilidad del ensilado.
Nitrógeno amoniacal. En la presente investiga-
ción,  el  valor  de  N-NH3.N-total-1  máximo  fue 
de 3,9%, el cual fue afectado por la densidad de 
siembra y la adición de melaza, no así por sus inte-CASTILLO et al.: Ensilaje de maíz con vigna 143
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racciones, ni el nivel de inóculo aplicado. Estos 
valores bajos, indican que la proteína presente en 
el ensilado se preservó, siendo menor en la densi-
dad 70:30. Acorde con los criterios de Ojeda et al. 
(1991), en general los ensilajes de maíz-vigna ana-
lizados se clasifican de calidad nutricional alta y 
se asume que predominó la fermentación láctica 
(Chaverra y Bernal 2000). Asimismo, este por-
centaje fue inferior a los alcanzados por Hazard 
et al. (2001) y Nieto (2004) para ensilajes de maíz 
en monocultivo, en los cuales se obtuvo valores 
promedio de 4,7% y 12,1%, respectivamente. La 
tendencia obtenida con respecto a la variación en 
el porcentaje de N-NH3.N-total-1 provocada por 
la inclusión de melaza (p<0,0001) en la densidad 
70:30, en la presente investigación, no concuer-
dan con lo observado por Chacón (1987), quien 
encontró que la adición de melaza en el ensilaje 
de P. purpureum indujo a una disminución del 
contenido de N-NH3. Esta misma tendencia fue 
señalada  por  Betancourt  et  al.  (2002),  para  un 
ensilaje de L. leucocephala en el cual se evaluó 3 
niveles crecientes de melaza (0, 2,5 y 5%).
CONCLUSIONES
Los  valores  elevados  de  humedad  en  la 
asociación maíz:vigna, podrían generar a nivel de 
campo una gran producción de efluentes, lo cual 
induce a una pérdida importante de nutrimentos 
del ensilado. Pero si esta es empleada como forra-
je en fresco, presenta un perfil nutricional similar 
o superior a los principales forrajes empleados en 
la producción de rumiantes.
En la densidad de siembra de 70:30 maíz - 
vigna, con adición de 2% de melaza (p/p) y sin la 
aplicación de inóculo bacterial fue donde se obtu-
vo los mejores parámetros de valor nutricional y 
capacidad fermentativa.
Los valores de FDN y FDA de la asocia-
ción maíz:vigna favorecen un ambiente ruminal 
adecuado y una tasa alta de aprovechamiento del 
material por parte del animal, lo cual se refleja 
en la DIVMS que presentan los tratamientos en 
estudio.
El ensilaje de maíz-vigna presentó un con-
tenido energético y de NDT alto, comparable con 
diversos  forrajes  empleados  en  la  alimentación 
animal,  en  regiones  templadas.  Otro  aspecto 
importante, es el alto aprovechamiento de la pro-
teína presente en el material.
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